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Verfahren zur Materialflulibestimmung und -steuerung von stranggegossenen 
Brammen 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur MaterialfluBbestimmung und -steuerung von 
stranggegossenen Brammen, insbesondere Stahlbrammen mittels 
Temperaturverfolgung und -optimierung auf ihrem Transportweg zwischen 
Stranggielianlage und Walzwerk. 

Fur den Betreiber einer StranggieRanlage mit angebundenem Walzvyerk sowie bei der 
Projektierung von Brammen-Stranggieliadjustagen als Bindeglied zwischen der 
StranggieBanlage und dem Walzwerk wird es immer wichtiger, den vorhandenen 
Warmeinhalt der gerade gegossenen Oder zwischengelagerten Bramme zu kennen, 
um die Bramme wirtschaftlich optimal in einen MaterialfluB zu bringen. der dem in ihr 
noch vorhandenen Warmeinhalt entspricht. Da eine gerade gegossene Bramme ein 
inhomogenes Temperaturprofil hat. das uber einen langeren Zeitraum zu einem 
homogeneren Temperaturprofil hinstrebt. kann man nicht anhand von messbaren 
Oberflachentemperaturen auf die mittlere Brammentemperatur schlieRen. Man hat 
deshalb auch keine Moglichkeit, das Brammentemperaturprofil nach einer bestimmten 
Zeit zu kennen, z.B. um die Bramme uber eine Nachwarmeinrichtung auf eine 
optimale homogene Walztemperatur zu bringen. Schlielijich durchlauft die den Caster 
verlassende erstarrte Bramme unterschiedliche Transport- und Verfahrenswege, die 
jeweils zu unterschiedlichen Brammentemperaturprofilen fuhren. Je nachdem ob die 
Bramme mit oder ohne yVarmeisolierung auf einem Rollgang transportiert wird, ob 
eine oder mehrere Brammen im Stapel gelagert sind, ob es sich um ein offenes 
Brammenlager handelt oder ob die Brammen in einem pffenen oder geschlossenen 
holding pit gelagert werden, ergeben sich Unterschiede im Temperaturprofil. Auch 
ergeben sich unterschiedliche Temperaturprofile bei in einem Wassertauchbecken 
beschleunigt gegenuber in einer Wasserspriihanlage verzogert abgekuhlten 
Brammen/ Es leuchtet deshalb ein, das es anzustreben ist, den Abkuhlungsverlauf 



der verschiedenen Brammen zu finden und zu kennen. um die Erkenntnis gezielt fur 
die Materialverfolgung und MaterialfluBsteuerung einzusetzen, die bisher 
uberwiegend auf Erfahrungswerten und Versuchsergebnissen aufgebaut waren. 

Ausgehend von den geschilderten Problemen ist es die Aufgabe der voriiegenden 
Erfindung, ein Verfahren zur Materialflulibestimmung und -steueirung von 
stranggegossenen Brammen, insbesondere Stahlbrammen zu finden, das es 
ermoglicht, die Warmemenge und das Temperaturprofil einer stranggegossenen 
Bramme auf ihrem Weg zwischen StranggielSanlage und Wal2:werk zu ermittein und 
gezielt einzusetzen, um die gefundenen Werte in einem vorhandenen 
Brammenverfolgungssystem zu verwenden. um einen energiemadig optimalen, d.h. 
wirtschaftlichen und sicheren IVIaterialfluB zu erhalten. 

Zur Losung der Aufgabe wird erfindungsgemaU vorgeschlagen, dass zur Ermittlung 
der Warmemenge und des Temperaturprofils der Bramme, ausgehend von der 
bekannten Temperatur der fiiissigen Phase am Kokillenaustritt der StranggieBanlage 
und in Kenntnis der physikalischen Parameter der Bramme, die konvektive 
Durchmischung der in der Bramme e^nthaitenen Warmemenge und die zeitabhangige 
Warmeabgabe der inhomogen abkuhlenden Bramme an das jeweilige umgebende 
Medium mittels eines mathematisch-physikalischen Modells berechnet werden und 
das Ergebnis der Berechnung, ggf. zusammen mit der gemessenen 
Oberflachentemperatur der Bramme, zur Steuerung des Materialflusses in einem 
vorhandenen Brammenverfolgungssystem verwendet wird. 

Mit dem Vorschlag der Erfindung ist es mogiich, eine Bramme gesteuert uber die 
unterschiedlichen Materialflusse wie warm charge rolling, hot charge rolling, cold 
charge rolling oder hot direct rolling von der StrahggieBanlage ins Walzwerk zu leiten. 
Es ist mogiich, den Abkuhlungsverlauf verschiedener Brammen im Stapel ebenso zu 
finden, wie den Verlauf der Abkuhlung an der Oberflache verschiedener Brammen zu 
ermittein, um mit Kontrollmessungen auf die Temperatur im Inneren der Bramme zu 
schlielien. Mit den rechnerisch ermittelten Werten sowie zusatzlichen 
Produktionsdaten der Aniage lassen sich z.B. die Grolie des holding pits bestimmen, 
sowie im Betrieb Warmeinsatze bei unterschiedlichen mittleren Temperaturen 
vorherbestimmen. 
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In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
vorgesehen. dass zur Berechnung des mathematisch-physikalischen Modells die 
zweidimensionale Finite-Elemente Methode verwendet wird. Finite-Elemente 
Berechnungsmethoden eriauben die Simulation verschiedenster Vorgange, sie dient 
der Unterstutzung konstmktiver Entwicklungen. der Abwicklung, des Vertriebs und im 
vorliegenden Fall auch des zukunftigen Aniagenbetreibers. In der Konstmktion wird 
die Methode haufig eingesetzt, um mogliche Risiken durch strukturmechanische 
Analysen erkennbarzu machen und zu minimieren. Man kann mit ihr Verformungs- 
und Spannungsanalysen, Temperaturberechnungeni thermo-mechanische 
Simulationenen und auch Bestimmungen von Eigenfrequenzen und Eigenfonnen mit 
dem Ziel der Stmkturoptimierung durchfCihren. Haufig werden Simulationen. 
basierend auf Finite-Elemente-Berechnungen von Aniagenbetreibem schon in der 
Projektphase gefordert und gehen als fester Vertragsbestandteil in den Liefervertrag 
der Aniage ein. 

Berechnungen mittels der Finite-Elemente Methode werden auch bei der Entwicklung 
mathematisch-physikalischer Modelle durchgefuhrt, welche on-line in sehr kurzer Zeit 
genaue Ergebnisse liefern mussen, es handelt sich uberwiegend um 
Parameterstudien, aus deren Resultaten anschlieliend analytische Formein abgeleitet 
werden. 

Fiir die vorliegende Erfindung werden zur Berechnung des mathematisch- 
physikalischen Modells die zweidimensionale Finite-Elemente Methode, die Finite- 
Differenz-Methode oder eine Software mit aus off-line Studien abgeleiteten Formein 
verwendet. 

Zur Realisierbarkeit des Verfahrens kann in offiine-Studien ein universelles 
kommerzielles Finite-Elemente-Paket eingesetzt werden. Dieses ist wahrscheinlich 
on-line zu groli und zu langsam. Deshalb soil. ein Verfahren (es kann dies auch ein 
Finite-Elemente-Verfahren oder die Finite-Differenzmethode sein) eingesetzt werden, 
d.h. programmiert werden. welches speziell an die Brammengeometrie (rechteckig) 
angepaRt und damit schnell genug ist. Das online Verfahren wird kann mit dem offline 
Finite-Elemente-Paket uberpruft werden. 



Vorzugsweise werden als physikalische Parameter der Bramme die 
temperaturabhangigen Materialwertedichte p, die spezifische Warme Cp, die 
Warmeleitfahigkeit X und Zundereigenschaften verwendet werden. 

Bei einer Optimierung des Verfahrens wird erfindungsgemali das Ergebnis der 
Berechnung und die gemessene Oberflachehtemperatur der Bramme mit einer 
Automatisierung des Materialflusses in dem Brammenverfoigungssystem verknupft. 

Die Erfindung ermoglicht in vbrteilhafter Weise mittels des mathematisch- 
physikaiischen Modells, bevorzugt mit einer Finite-Elemente-Simulation Oder Finite- 
Differenzmethode den Temperaturverlauf von Brammen und Brammenstapein 
verschiedener Abmessungen unter bestimmten Abkuhlbedingungen zu ermitteln. 
Durch Auswertung der Verlaufe der mittleren Brammentemperatur sowie 
ausgewahlter Oberflachentemperaturen uber der Zeit lassen sich spater durcin die 
Messung der Oberflachentemperatur die mittleren Brammentemperaturen gut 
abscliatzen. So kann man mit dem Ergebnis des erfindungsgemalien Verfahrens 
beispielsweise Aussagen treffen, wieviel Stunden eine festgelegte mittlere 
Brammentemperatur in der Adjustage erhalten bleibt; es lassen sich Aussagen uber 
das gesamte Temperaturspektrum in dem Brammenverfoigungssystem machen. Es 
hat sich gezeigt, dass das erfindungsgemafJe Verfahren und die beschriebene 
Methode sehr flexibel in der Handhabung ist und geeignet ist, die erfindungsgemalie 
Aufgabe zu losen. den wirtschaftlichen und sicheren MaterialfluB zwischen der 
Stranggiedanlage und dem Walzwerk zu enmogiichen. Die Erfindung kann die 
bisherige, auf Erfahrungen und Erfahrungswerten basierende Steuerung der 
Brammen ersetzen. Die Aniagen brauchen nicht langer aus Sicherheitsgriinden 
uberdimensioniert zu sein; denn mit dem erfindungsgemaUen Verfahren ist man 
nunmehr in der Lage, die tatsachlichen Verhaltnisse beim Materialfluli zwischen 
Stranggielianlage und Walzwerk zu ermitteln und zu beherrschen. 

Die Erfindung lasst sich am einfachsten anhand eines praktischen Beispiels eriautern 
Es wird in dem Beispiel davon ausgegangen, dass mehrere Stranggiedbrammen im 
Stapel in einem offenen holding pit gelagert werden. Der mittlere Abkuhlungsverlauf 
der verschiedeneh Brammen iiti Stapel soli ebenso ermittelt werden, wie der Verlauf 
der Abkuhlung an der Oberflachen verschiedener Brammen im Stapel. Das Ziel einer 
Anwendung konnte es sein, die.GroBe eines Holding Pits zu bestimmen Oder im 



laufenden Produktionsbetrieb Warmeinsatze von Brammen bei unterschiedlichen 
mittleren Temperaturen vorherzubestimmen. 

Ausgehend von einem beschriebenen Modell werden beispielsweise dreizehn 
Brammen mit jeweils 420 Elementen diskretisiert. Es reicht aus. eine Brammenhalfte 
bei entsprechender Vergabe von Symmetrie-Randbedingungen zu modellieren und 
z.B. das Finite-Elemente-Netz so zu generieren, dass spater die mittlere Temperatur 
und die zeitabhangige Steueaing des Stapelvorganges leicht erfasst werden konhen. 

Die Simulation lasst sich wie folgt gliedem: 

1 . Temperaturverfolgung des Brammenquerschnitts beim Durclilauf durch den 
Caster, was dem Start-Temperaturprofil fur jede einzelne Bramme zu Beginn 
des Stapels entspricht. 

2. Simulation des Stapels der einzelnen Brammen 

3. Simulation der Abkuhlung des Brammenstapels. 

Im ersten Teilschritt wird zur Erzeugung eines realitatsnahen Eingangs- 
Temperaturprofils der Brammen in dem Holding Pit die Erstarrung der Bramme im 
Strang simuliert. Die Materialdichte. spezifische Warme und Warmeleitfahigkeit sind 
temperaturabhangig. 

In der flussigen Phase findet zwar auch ein konvektiver Warmeaustausch statt, dieser 
wurde jedoch nicht modelliert. Um dennoch die Temperaturhomogenisierung aufgrund 
der konvektiven Durchmischung zu simulieren, wurde stattdessen die 
Warmeleitfahigkeit gegeniiber der festen Phase um den Faktor 100 erhoht. Eine 
wesentliche Randbedingungen ist die unterschiedliche Wasserkuhlungen in den 
Bereichen der Primar- und der Sekundarkuhlzone. Nach einem 
Warmeubergangsmodell wird der Temperaturbereich moglicher 
Oberflachentemperaturen in Abschnitte verschiedener Warmeubergangstypen 
(stabile Filmverdampfung, instabiler.Bereich, burn-out-Punkt usw.) unterteilt, well fur 
diese Bereiche unterschiedliche Ansatze fur den Warmeubergangswert gelten. In 
manchen dieser Bereiche ist der Ubergangswert auch vom Materialwert der 
Oberflache des kuhlenden Korpers abhangig, das trifft im vorliegenden Fall 
insbesondere fur stark verzunderte Oberflachen zu, bei denen die Werkstoffwerte von 
Zunder.einzusetzen sind. 



Die Simulation des Brammenstapels beginntmit dem Einbringen der ersten Bramme 
in den holding pit Danach wird alle 60 Sekunden jeweils die nachste Bramme auf die 
vorherige gestapelt. Beendet wird der Stapelvorgang mit dem Auflegen einer kalten 
Bramme auf die bis dahin zwolf gestapelten.Brammen. Die kalte Bramme verringert 
durch ihr Eigengewicht die Krummung der obersten heilien Bramme. 

Nach dem Einlagern der ersten Bramme werden die entsprechenden Elemente dieser 
Bramme aktiviert und es erfolgt fur diese Bramme bereits die Finite-Elemente 
Simulation im holding pit. Es folgt die zweite Bramme und die Elemente der Bramme 
zwei werden aktiviert, Diese Prozedur lauft analog ab bis zur Einlagerung der letzten 
kalten Bramme. Jetzt beginnt die Simulation des gesamten Brammenstapels im 
holding pit. Wesentiiche Randbedingungen sind auch hier die 
Warmeubergangskoeffizienten zwischen den Brammenoberflachen und der 
Umgebung. Mit Ausnahme der unteren Auflageflache wird fur alle Flachen des 
Brammenstapels Warmeubergang durch Luftkonvektion plus Strahlung angenommen. 

Die Luftkonvektion wird mit speziellen Funktionen berechnet; denn fur die 
horizontalen und vertikalen Flachen ergeben sich verschieden starke 
Warmeubergangswerte. Bei hohen Temperaturen sind diese noch klein gegenuber 
den Warmeubergangswerten der Strahlung, doch bei niedrigen Temperaturen werden 
sie dominant. Des weiteren geht in die Berechnung die Umgebungstemperatur durch 
die weite Hallenumgebung bzw. die Wande des holding pits ein. Diese sind von 
einem reprSsentativen Stapel aus aber nur in einem bestimmten 
Raumwinkelausschnitt zu sehen, in den anderen Raumwinkelausschnitten befinden 
sich Nachbarstapel, die eine ahnliche Temperatur-haben. 

Die untere horizontale Flache des Stapels hat Kontakt mit dem Hallenboden. Man 
konnte den Hallenboden selbst mit in die Finite-Elemente-Berechnung einbeziehen, 
man kann vereinfacht auch den Hallenboden als halb-unendlichen Korper 
modellieren, der standig auf seiner Anfangstemperatur verharrt, an welchem dann ein 
zeitabhangiger Warmeubergangswert besteht. 

Bei gegebenen Brammenabmessungen lasst sich nun der Temperaturveriauf uber 
den Querschnitt der Bramme bzw. des Brammenstapels ermitteln. Fur die 
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Wiedereingliedemng in den MaterialfluB zwischen Caster und Walzwerk sollte bei 
einer Stahlbramme die mittlere Brammentemperatur zwischen 500 und 600X liegen. 
Die erste Bramme weist beim Start der Abkuhlung noch das Temperaturprofil 
entsprechend dem Austritt aus dem Caster auf. Am Ende des Stapelvorganges 
erkennt man, dass sich eine homogenere Temperaturverteilung im Stapel ergibt, 
wenn der Boden entsprechend gut isoliert ist. Die oberste Bramme des Stapels 
verliert durch das Auflegen der kalten Bramme in der ersten Stunde relativ viel 
Wamrie, die unterste Bramme im Stapel kuhit wahrend einer sehr kurzen Anfangszeit 
stark ab. bis der Boden isolierend wirkt. 

Das erfindungsgemalie Verfahren ermoglicht durch die Verknupfung eines 
physikalisch-rhathematischen Modells mit der Automatisierung eines herkommlichen 
Brammenmaterialflusses eine wirtschaftliche und sichere Steuerung der einzelnen 
Brammen zwischen StranggieRanlage und Walzwerk. Durch Kontrollmessungen an 
der Oberflache der Brammen unter Einbeziehung der durch das Rechenmodell 
erhaltenen Werte lasst sich in einfacher Weise auf die Warmemenge und das 
Temperaturprofil der Bramme schlieSen, sofern die entsprechenden 
Randbedingungen einbezogen sind. Auf diese Weise lasst sich an jedem Ort 
zwischen Stranggielianlage und Walzwerk und insbesondere in Lagerplatzen 
ermittein, welche Warmemenge der jeweiligen Bramme zuzuordnen ist und welche 
Energie zu- oder abgefuhrt werden muss, um zu den fur den weiteren Prozess 
optimalen Temperaturprofilen zu gelangen. Die Erfindung gibt dem mit der 
AusfCihrung befassten Techniker ein Mittel an die Hand, die Aniage so optimal 
auszulegen, dass sie in Herstellung und Betrieb wirtschaftlich ist. 



-8. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Materialflulibestimmung und -steuemng von stranggegossenen 
Brammen, insbesondere Stahlbrammen mittels Temperaturverfolgung und - 
optimierung auf ihrem Transportweg zwischen Stranggielianlage und 
Walzwerk, , 

dadurch gekennzeichnet. 

daB zur Ermittlung der Warmemenge und des Temperaturprofils der Bramme, 
ausgehend von der bekannten Temperatur der flussigen Phase am 
Kokillenaustritt der Stranggielianlage und in Kenntnis der physikalischen 
Parameter der Bramme, die konvektive Durchmischung der in der Bramme 
enthaltenen Warmemenge und die zeitabhangige Warmeabgabe der 
inhomogen abkuhlenden Bramme an das jev\^eilige umgebende Medium mittels 
eines mathem.atisch-physikalischen Modells berechnet werden und das 
Ergebnis der Berechnung. ggf. zusammen mit der gemessenen 
Oberflachentemperatur der Bramme, zur Steuerung des Materialflusses in 
einem vorhandenen Brammenverfolgungssystem verwendet wird. 

2. Verfahren zur Materialflulibestimmung und -steuerung von stranggegossenen 
Brammen nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dali zur Berechnung des mathematisch-physikalischen Modells die 
zweidimensionale Finite-Elemente Methode, die Finite-Differenz-Methode Oder 
eine Software mit aus off-line Studien abgeleiteten Formeln verwendet werden. 

3. Verfahren zur Materialflulibestimmung und -steuerung von stranggegossenen 
Brammen nach Anspruch 1 und 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dali als physikalische Parameter der Bramme die temperaturabhangigen 
Materialwerte wie Dichte p, die spezifische Warme Cp die Warmeleitfahigkeit X 
und Zundereigenschaften verwendet werden. 
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4. Verfahren zur MaterialfluBbestimmung und -steuerung von stranggegossenen 
Brammen nach den Ansprtichen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali das Ergebnis der Berechnung und die gemessene Oberflachentemperatur 
der Bramme mit einer Automatisiemng des Materialflusses in dem 
Brammenverfolgungssystem verknupft warden. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur MaterialfluBbestimmung und -steuerung 
von stranggegossenen Brammen, insbesbndere Stahlbrammen mittels 
Temperaturverfolgung und -optimierung auf ihrem Transportweg zwischeh 
Stranggielianlage und Walzwerk. Dabei werden zur Ermittlung der 
Warniemenge und des Temperaturprofils der Bramme. 
ausgehend von der bekannten Temperatur der flussigen Phase am 
Kokillenaustritt der StranggieRanlage und in Kenntnis der physikalischen 
Parameter der Bramme. die konvektive Durchmischung der in der Bramme 
enthaltenen Warmemenge und die zeitabhangige Warmeabgabe der 
inhomogen abkuhlenden Bramme an das jeweilige umgebende Medium mittels 
eines mathematisch-physikalischen Modells berechnet und das Ergebnis der 
Berechnung, wird ggf. zusammen mit der gemessenen Oberflachentemperatur 
der Bramme. zur Steuerung des Materialflusses in einem vorhandenen ^ 
Brammenverfoigungssystem venwendet. 



